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Resumo - Uma revisão de literatura foi elaborada para discutir a decomposição fúngica de acículas de pínus e os
impactos na produção florestal comercial sustentável. Aspectos como a decomposição da matéria orgânica e da
serapilheira, a micobiota associada, e fatores que condicionam este processo são discutidos. A acícula é o
principal componente dos resíduos de florestas de pínus e sua decomposição pelos fungos é importante para a
ciclagem de nutrientes. Os nutrientes liberados para o solo pela decomposição incrementam a produtividade
florestal, concorrendo para uma maior quantidade de biomassa vegetal e a fixação do carbono nas árvores.
Termos para indexação: Degradação biológica, fungo, pinheiro, serapilheira.
Fungal decomposition of needles in pine plantations
Abstract - A literature review was performed to discuss the fungal decomposition of needle pines and impacts on
commercial forest production and sustainability. Aspects as organic matter and litter degradation, associated
micobiota, and factors that condition this process are discussed. Needles are principal components of residues
in pine forests and their decomposition by fungi is important to nutrient turnover. Nutrients released for soil by
decomposition increases forest productivity which promotes more biomass production and fixation of carbon in
trees.
Index terms: Biological degradation, conifer, fungus, litter.
Introdução
As atividades de reflorestamento com espécies do
gênero Pinus no Brasil foram iniciadas na metade do
século 20. Após vários insucessos com espécies
européias, testes de campo mostraram maior potencial
do uso de material advindo das florestas de pinheiros do
sul dos Estados Unidos. Em 2000, 1,84 milhão de hectares
eram ocupados por espécies de Pinus no Brasil, com
1,06 milhão na Região Sul (O SETOR..., 1998). Nessas
áreas, a principal espécie plantada é P. taeda, e em menor
escala P. elliottii var. elliottii. A madeira de tais espécies
constitui-se em matéria-prima para a produção de
celulose e papel, embalagens, aglomerados, mobiliário,
compensados e chapas, dentre outros usos.
Essa área cobre uma variação muito grande de solos
(REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000) e climas, com
conseqüentes diferenças de produtividade florestal
(CARVALHO et al., 1999). Tais diferenças são devidas
às relações entre fatores físicos, químicos e biológicos,
cuja interação é denominada de sítio, geralmente
expressa pela altura dominante das árvores numa
determinada idade, e desempenham papel preponderante
na definição da qualidade do sítio (GONÇALVES et
al.; 1990; CARVALHO et al., 1999). A ciclagem
biológica e a retranslocação de nutrientes são
participantes do estado nutricional apresentado pelas
acículas de pínus, se bem que sua condição nutricional
possa não ser a mais adequada para a planta
(REISSMANN; WISNIEWSKI, 2000).
A matéria orgânica morta desempenha papel relevante
na determinação da estrutura e função de um
ecossistema, por sua atuação como fonte de energia
para organismos heterotróficos e como reservatório de
nutrientes para a ciclagem dentro de um sistema
(SINGH; GUPTA, 1977).
A degradação da matéria orgânica é grandemente
executada por decompositores primários, como bactérias
e fungos, e a queda da taxa é influenciada por todos os
fatores que afetam suas atividades. Em um bosque, as
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folhas constituem a principal fonte de nutrientes para a
vegetação, fauna e microrganismos. Os mais importantes
fatores são a composição bioquímica e a estrutura física
da matéria orgânica que determinam os limites da queda
da taxa (TAYLOR et al., 1989), o ambiente físico-
químico para decomposição (FOG, 1988; BERG;
EKBOHM, 1993), e a competição e interações tróficas
com outros microrganismos do solo (VERHOEF;
BRUSSAARD, 1990; LUSSENHOP, 1992). Cerca de
80 % da degradação das folhas é realizada por
microrganismos, sendo os fungos um dos principais
agentes (JENSEN, 1974).
A serapilheira depositada na superfície do solo é
constituída por quantidades significativas de nutrientes
que, retornando ao solo pela decomposição, são
absorvidos novamente pelas árvores. A decomposição
sob as florestas decorre principalmente da atividade da
mesofauna e dos microrganismos decompositores de
matéria orgânica. A liberação dos nutrientes depende
da velocidade de decomposição que, por sua vez,
depende de outros fatores, como a composição da
serapilheira, das condições ambientais e da qualidade
do sítio (FERREIRA, 1993). Como exemplo, a camada
de serapilheira em sítios de baixa qualidade é
significativamente mais espessa, quando comparado com
sítios mais produtivos (REISSMANN; WISNIEWSKI,
2000). A quantidade de serapilheira depositada sobre o
solo correlaciona-se positivamente com a biomassa
produzida pelos povoamentos florestais.
A incorporação da serapilheira no solo pode melhorar
a sua fertilidade. No caso de coníferas, a decomposição
da serapilheira incorporada ao solo é mais rápida do que
aquela que permanece intacta sobre o solo (SALONIUS,
1983). Assim, a mineralização dos nutrientes pode
melhorar a produtividade de sítios florestais, pela
transformação da matéria orgânica depositada sobre os
mesmos, melhorando o desenvolvimento das árvores
jovens (JURGENSEN et al., 1986).
A produtividade de P. taeda e o período de rotação
mais curto, quando comparado com as coníferas nativas,
tornou essa espécie muito utilizada para a produção de
fibras longas (WISNIEWSKI, 1989). Porém, esta
situação de produção madeireira resultou em uma maior
demanda de nutrientes a serem retirados do solo em um
curto espaço de tempo, demandando uma grande
quantidade e em formas prontamente disponíveis para
as raízes.
Sabendo-se da dependência entre a produtividade do
sítio e a ciclagem de nutrientes (JORGENSEN et al.,
1975; SWITZER; NELSON, 1972; MILLER, 1981;
WISNIEWSKI, 1989) e da ciclagem de nutrientes com
o processo de decomposição da serapilheira acumulada,
o conhecimento da atuação dos microrganismos
responsáveis pela decomposição é o caminho adequado
para se obterem respostas sobre a produtividade e a
demanda de nutrientes.
Segundo Ferreira (1993), vários estudos foram
desenvolvidos com a ciclagem de nutrientes em
povoamentos de pínus, mas poucos se concentraram na
sucessão de populações fúngicas decompositoras da
serapilheira durante o processo de decomposição. Tais
informações tornam-se necessárias em vista da
importância da possível atividade da micobiota na
decomposição da serapilheira e mineralização de
nutrientes para a planta, refletindo diretamente sobre a
produtividade de florestas plantadas com pínus.
O objetivo dessa revisão foi o de apresentar a
participação dos fungos durante o processo de
decomposição de acículas de pínus e as possíveis
conseqüências para a produtividade das florestas
plantadas com essa conífera.
A decomposição da matéria orgânica de origem
florestal
A manutenção da fertilidade da floresta foi apontada
inicialmente por Coile (1937) como o resultado do retorno
periódico dos nutrientes via serapilheira, a liberação dos
mesmos e a posterior absorção pelas raízes, em
decorrência da decomposição sobre o solo. Esse autor
considerou importante que o retorno dos nutrientes já
utilizados pela árvore garantiria o avanço do crescimento
da floresta no mesmo sítio.
1. Os componentes da serapilheira
A biodegradação dos materiais lignocelulósicos é um
evento importante no processo de ciclagem do carbono,
devido à abundância desses materiais na maioria dos
ecossistemas terrestres. Basicamente, são compostos
de aproximadamente 50 % de celulose, 25 % de
hemicelulose e 25 % de lignina (SARKANEN;
LUDWIG, 1971).
A matéria orgânica vegetal é constituída de celulose,
participando em proporção de 40 % a 60 % do lenho
maduro, 10 % das folhas, 30 % a 40 % do caule e 90 %
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das fibras de algodão. Outros compostos presentes são
a hemicelulose (grupo diverso de polissacarídeos solúveis
em álcalis intimamente associados à celulose) e as
substâncias pécticas (polissacarídeos estruturais). A
lignina é outro importante composto de carbono
constituinte de plantas vasculares, participando com 15
% a 34 % da madeira (SIQUEIRA et al., 1994). Celulose,
hemicelulose e lignina são os componentes mais
importantes das folhas (50 % a 80 % da matéria seca),
formando uma intrincada rede de fibras (TAUK, 1990).
A celulose é um dos componentes estruturais
orgânicos mais importantes em tecidos vegetais e é o
mais abundante composto orgânico da natureza
incorporado ao solo, sendo o principal constituinte da
parede celular da maioria das plantas terrestres, nas
paredes dos vegetais, e inclusive de alguns fungos e cistos
de protozoários (BAYER; LAMED, 1992). A hidrólise
da celulose a unidades de glucose é realizada por enzimas
extracelulares denominadas celulases. A atividade da
celulase é considerada por HOVLAND (1981) como
um indicador eficaz da atividade decompositora da
serapilheira. Na natureza, os processos celulolíticos são
as principais formas de liberação de carbono para o solo
(LYNCH et al., 1981).
Existe uma grande variedade de microrganismos que
sintetizam a enzima celulase, no entanto, somente alguns
são considerados como verdadeiros celulolíticos
(RUEGGER; TAUK-TORNISIELO, 2004). A
capacidade de utilizar celulose como fonte de carbono e
energia é encontrada entre eubactérias, actinomicetos
e fungos (COUGHLAN, 1985). Segundo Bisaria e
Ghose (1981) e Coughlan (1985), os microrganismos
celulolíticos são a principal fonte de celulases para usos
industriais. Segundo esses autores, os gêneros de fungos
mais utilizados são Trichoderma, Sporotrichum,
Penicillium, Schizophyllum, Fusarium, Aspergillus e
Pleurotus. Ainda, existem microrganismos que são
conhecidos pela sua capacidade de degradar celulose e
serem termofílicos como são os casos de Chaetomium
thermophile var. dissitum, Thermonospora curvata,
Humicola sp., Thermoascus aurantiacus e
Sporotrichum thermophile.
Depois da celulose, a lignina é o segundo componente
mais importante da folha, ocorrendo de forma mais
concentrada nos tecidos especializados de condução
(vasos) e de suporte, como é o caso das fibras
(SARKANEN; LUDWIG, 1971). A lignina geralmente
é encontrada, nos tecidos vegetais, entre a parede celular
e células adjacentes, desempenhando múltiplas funções
que são essenciais para a vida da planta. Além disso,
confere maior resistência aos tecidos, contra a invasão
por microrganismos fitopatogênicos (SARKANEN;
LUDWIG, 1971; ANDER; ERIKSON, 1978). Por ser
um polímero constituído por unidades de fenilpropano
com múltiplas ligações, necessita-se de um complexo
de enzimas que atuem de forma sinérgica, para que sua
degradação seja significativa (KIRK; CHANG, 1981;
HAMMEL, 1997).
A presença dos polifenóis no material vegetal
influencia a velocidade da decomposição da serapilheira.
Os polifenóis constituem de 5 % a 15 % do peso da
planta e muitos são liberados como taninos, que causam
a precipitação de proteínas. Taninos, como os ácidos
gálico e protocatenóico, afetam o processo de
decomposição da matéria orgânica (MASON, 1980).
Além disso, os tecidos vegetais freqüentemente possuem
uma cutícula protetora constituída por gomas e ceras, e
ainda compostos antimicrobianos que podem inibir a
atividade de certas enzimas degradativas (TAUK, 1990).
O amido é outro composto comum da folha,
constituindo-se em uma fonte de carbono facilmente
degradável nas primeiras etapas da decomposição da
folha e sua hidrólise é realizada por amilases.
Na decomposição natural de materiais
lignocelulósicos, tanto fungos quanto bactérias
desempenham um importante papel reduzindo estes
materiais a compostos de baixo peso molecular. Os
fungos são considerados os melhores degradadores,
geralmente ocorrendo no solo e utilizando-se destes
compostos como fonte de carbono e energia (KIRK;
CHANG, 1981; CRAWFORD; CRAWFORD, 1984;
DIONÍSIO, 1996). A atividade desses organismos
depende do conteúdo de matéria orgânica no solo, que
determina a ocorrência e sua distribuição (RUEEGER;
TAUK-TORNISIELO, 2004).
Os estudos da taxa de decomposição da serapilheira
são muito importantes para compreender a maneira como
um ecossistema florestal é sustentável. A decomposição
controla a taxa de liberação de nutrientes e,
conseqüentemente, a disponibilidade de nutrientes do solo
às plantas. Em condições naturais, uma pequena
proporção dos nutrientes necessários pelas plantas para
a produção primária (N, P, S, Ca, Mg) origina-se das
liberações dos minerais a partir do solo, sendo que a maior
parte vem da mineralização do material orgânico depositado
no solo, realizada por microrganismos (KURZ et al., 2000).
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A taxa de decomposição da serapilheira determina
também a taxa de acumulação (deposição) da matéria
orgânica sobre o solo da floresta, bem como regula o
reservatório de carbono no solo (KURZ et al., 2000).
Produtos químicos aplicados em plantas, como os
fungicidas, podem retardar o processo da decomposição
da matéria orgânica, dando uma idéia da participação
dos fungos nesse processo (STARK; HOLLEY, 1975).
No solo, inicialmente, ocorre uma rápida
decomposição do material lábil e, posteriormente, num
processo mais lento, dos materiais mais resistentes. Essa
lentidão pode ocorrer devido ao mecanismo de absorção,
à estabilização de metabólitos e à queda da taxa de
biomassa no solo. Enfim, a biodegradação é um processo
complexo e multifacetado, que envolve um grande
número e diversidade de microrganismos do solo (TAUK,
1990).
2. O  papel dos fungos
Os fungos fazem parte do Reino Fungi, constituído
pela Divisão Eumycota, aos quais pertencem as
Subdivisões Ascomycota, Basidiomycota,
Chytridiomycota, Zycomycota e Deuteromycota,
referidos como fungos verdadeiros (HAWKSWORTH
et al., 1995). Segundo esses autores, as espécies
conhecidas de fungos estão distribuídas em 525 gêneros,
sendo estimado um número de aproximadamente 100
mil espécies, segundo diversos autores. Uma grande
variedade de fungos atua na decomposição de material
vegetal, a maioria deles está incluída na subdivisão
Deuteromycota. No entanto, representantes das
subdivisões Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota
também são comuns, embora com menor freqüência.
As populações, atividades e biomassa microbiana são
influenciadas pelas propriedades físicas, químicas e
biológicas do solo. São exemplos, as condições de pH
do solo, a aeração, a temperatura e a disponibilidade de
nutrientes orgânicos e inorgânicos (ALEXANDER,
1980).
Os fungos, por serem organismos heterotróficos,
obtêm o carbono para a síntese celular a partir da matéria
orgânica morta ou nutrindo-se como parasitas de
hospedeiros vivos. Como saprófitas, decompõem resíduos
complexos de plantas e animais, transformando-os em
formas químicas mais simples, que retornam ao ambiente
(PELCZAR et al., 1996). Segundo Garret (1965), citado
por Pugh e Williams (1968), são reconhecidas entre as
características próprias dos fungos com alta habilidade
saprofítica: a rápida taxa de crescimento, um eficiente
sistema enzimático, a produção de antibióticos e a
tolerância aos antibióticos produzidos por outros
organismos.
Na biosfera, o solo é o habitat mais rico em fungos.
Existem representantes de todos os grandes grupos,
ocorrendo em densidades populacionais de 104 a 106/g
de solo, inferior ao das bactérias e dos actinomicetos,
mas devido ao comprimento das hifas (10 m/g a 100 m/
g de solo) e seu diâmetro (5 µm a 10 µm), podem
contribuir com 0,5 t/ha a 5,0 t/ha de tecido vivo
(ROITMAN et al., 1991; BRANDÃO, 1992). Alguns
dos fungos presentes no solo são conhecidos como
fitopatogênicos, sobrevivendo no solo como saprófitas,
na ausência de hospedeiro (ROITMAN et al., 1991).
A principal função desses organismos no solo é a
degradação da matéria orgânica, tendo um papel
importante na degradação da celulose e lignina, gerando
biomassa protéica ou mesmo servindo como alimento
para outros organismos (ROITMAN et al., 1991). Existe
uma grande diversidade de fungos encontrados no solo,
mas os gêneros mais freqüentemente isolados do solo
são: Mucor, Penicillium, Trichoderma e Aspergillus,
seguidos por Rhizopus, Zygorhynchus, Fusarium,
Cephalosporium e Verticillium (ROITMAN et al.,
1991).
A decomposição de material vegetal envolve pelo
menos quatro grupos distintos de fungos: celulolíticos,
hemicelulolíticos, pectinolíticos e ligninolíticos.
Geralmente, a degradação de um substrato complexo,
folhas, tecidos microbianos mortos ou exoesqueletos de
insetos processa-se mais rapidamente na presença de
uma comunidade microbiana do que na presença de uma
única população (TAUK, 1990). Desse modo, no
primeiro estágio de decomposição, a taxa de degradação
está correlacionada com a colonização fúngica (SWIFT,
1984). A heterogeneidade temporal e espacial da
decomposição da serapilheira foi sugerida como sendo
resultado da diversidade da comunidade fúngica
envolvida em estágios avançados de decomposição
(SWIFT, 1984).
Os fungos estão aptos a se desenvolver na serapilheira
desde que possuam sistemas enzimáticos adequados para
tal substrato e desde que as condições climáticas sejam
favoráveis. Desse modo, o que determina o papel de
determinado fungo na decomposição da serapilheira é a
sua habilidade em se desenvolver nesse substrato
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(PUGH et al., 1972).
Os fungos saprófitos que crescem na superfície das
folhas constituem um grupo especial de organismos,
geralmente cosmopolitas (KAHLKI et al., 1986),
caracterizados por alta tolerância ao estresse, aos
distúrbios de origem externa e com diferentes graus de
competência interespecífica (PUGH; BOODY, 1988
citados por VENEDIKIAN; GODEAS, 1996). Este
grupo de fungos pode participar na indução de resistência
de plantas a insetos e patógenos (DUBOS; BULIT,
1981) e na decomposição da folha (HUDSON, 1971,
citado por VENEDIKIAN; GODEAS, 1996).
Segundo GARRET (1951), uma grande parte da
capacidade degradativa de determinadas espécies
fúngicas é determinada pela habilidade bioquímica
intrínseca do fungo para explorar ou decompor um
substrato, por meio das enzimas. Além disso, a natureza
química do substrato abrange uma grande extensão de
compostos orgânicos (açúcar, celulose, hemicelulose e
lignina) que exercem profundos efeitos em baixas
concentrações (SWIFT; HEAL, 1986, citados por
SAVOIE; GOURBIÈRE, 1989) e que sofrerão
modificações em sua estrutura química, ao longo do
tempo. A composição da comunidade fúngica vai sendo
alterada em resposta a essas mudanças, resultando em
uma sucessão dos microrganismos decompositores
dominantes (SWIFT; HEAL, 1986, citados por SAVOIE;
GOURBIÈRE, 1989).
De acordo com Frankland (1998), uma sucessão de
plantas e fungos pode ser definida como a mudança
direcional da composição, abundância relativa e padrão
estacional das espécies que compreendem as
comunidades. À medida que as folhas são degradadas,
as comunidades fúngicas sofrem mudanças seqüenciais
em sua composição e potencial de degradação, devido
a alterações na disponibilidade de nutrientes, umidade,
tensão de oxigênio e pH.
Sucessão geralmente é definida como mudanças de
ordem progressiva, onde uma comunidade pioneira
coloniza um substrato ou ecossistema particular e, com
o tempo, culmina em uma comunidade clímax. Em
contraste com a sucessão de comunidades de plantas
que terminam em uma comunidade clímax, a sucessão
de fungos sapróbios resulta na decomposição do
substrato e não em uma comunidade clímax. A sucessão
fúngica é facilitada quando as espécies de uma
comunidade fúngica em particular alteram
suficientemente o substrato para permitir que uma outra
espécie se estabeleça e forme uma comunidade
subseqüente (LUMLEY et al., 2001). Ou seja, conforme
os materiais vegetais vão sendo decompostos por fungos,
vão surgindo novos compostos orgânicos para que uma
sucessão de grupos ecológicos (todos os organismos ou
grupos de organismos) altere os componentes orgânicos
até que a completa decomposição ocorra (GARRET,
1951; ALEXANDER, 1980).
Vários estudos analisaram a sucessão fúngica sobre
folhas de espécies latifoliadas e coníferas em bosques
temperados (WATSON et al., 1974; KUTER, 1986;
FRANKLAND, 1998).
De Santo et al. (2002), estudando diversas espécies
de Pinus e Abies alba na Itália, observaram, nos
primeiros estágios de decomposição, a invasão de
hifomicetos dematiáceos. Cladosporium e Alternaria
sp. foram dominantes em P. pinea e P. laricio, e
Thysanophora penicilloides em A. alba. Em P. pinea
e P. laricio, os fungos dematiáceos foram
acompanhados por Lophodermium, um ascomiceto e
típico colonizador primário de acículas de pínus.
Poucos estudos foram desenvolvidos sobre a filosfera
presente em acículas de pínus na América do Sul.
Venedikian; Godeas (1996) e Venedikian et al. (2001)
estudaram as populações fúngicas presentes na filosfera
de P. taeda na Argentina, isolando 49 espécies, sendo
que os seguintes gêneros Pestalotiopsis, Alternaria,
Cladosporium, Nigrospora, Epicoccum e
Hormonema foram os mais freqüentes e considerados
os mais importantes.
No Brasil, um estudo da decomposição inicial em
acículas de P. taeda feito por Ghizelini (2005) revelou
que durante a sucessão fúngica podem ser encontrados
os gêneros Trichoderma, Fusarium, Verticillium,
Pestalotia, Mucor, Alternaria, Rhizoctonia,
Acremonium, Penicillium, Epicoccum, Cladosporium,
Colletotrichum e Gliocladium.
3. Fatores condicionadores da decomposição
Para explicar a organização da comunidade fúngica
do solo na decomposição da serapilheira, torna-se
necessário examinar as necessidades e preferências
nutricionais de cada espécie da comunidade.
A degradação de diferentes resíduos depende das
condições locais e regionais como clima, tipo de solo,
vegetação, fauna e microrganismos decompositores. A
diversidade bioquímica indica que os organismos devem
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possuir ampla habilidade enzimática para convertê-los
em metabólitos assimiláveis. Para avaliar a degradação,
realiza-se a medição da redução de peso da matéria
orgânica ou do teor de constituintes específicos da
serapilheira, como a celulose ou lignina (TAUK, 1990).
As propriedades do solo, tais como argila, pH, matéria
orgânica, tensão da água e aeração, atuam como fatores
ambientais do processo de decomposição (TAUK, 1990).
Os fungos, em geral, são aeróbios, porém apresentam
resistência às altas concentrações de CO2, podendo se
desenvolver em regiões mais profundas do solo
(BRANDÃO, 1992).
Quanto à temperatura, podem ser encontrados em
uma ampla faixa, entretanto, no solo predominam as
espécies mesófilas (20 a 30 ºC). A temperatura é um
fator cardinal que pode contribuir nas mudanças sazonais
na sucessão de colonizadores internos de acículas
(TOKUMASU, 1998b).
Em relação à umidade, os fungos preferem os solos
com alta capacidade de retenção de água, pois
necessitam de umidade para o desenvolvimento. A
umidade ideal para as populações fúngicas está
localizada entre 60 % a 70 % da capacidade de campo.
Altas temperaturas e umidade são importantes
parâmetros para a colonização fúngica, e representariam
a grande importância do clima e das condições sazonais
(SCHOENLEIN-CRUSIUS; TAUK, 1991).
A acidez do solo tem um acentuado efeito sobre o
crescimento e atividade dos microrganismos
decompositores de matéria orgânica. Tanto os
microrganismos como a serapilheira podem alterar o pH
da superfície do solo. Os microrganismos do solo
produzem substâncias acidificantes como os ácidos
minerais e orgânicos, e alcalinizantes como o amoníaco
(EIRA, 1992). Por outro lado, a serapilheira produz efeito
acidificante sobre as camadas superficiais do solo, sendo
este efeito mais acentuado em coníferas (STEVENSON,
1994) que em florestas mistas. Nessas últimas, a
serapilheira tende a aumentar o conteúdo de bases,
tornando maior o poder tampão do solo (WILLIAMS;
GRAY, 1977).
Em relação ao pH, os fungos podem ser encontrados
na faixa entre 2,0 a 9,0, porém o valor ótimo depende da
espécie. Dominam os ambientes ácidos, pela redução
de concorrência com actinomicetos e bactérias que são
mais sensíveis a condições de acidez, sendo responsáveis
por muitas das transferências bioquímicas (FREIRE,
1975; SIQUEIRA, 1988). Malavolta (1976) assinalou
que os solos tropicais apresentam normalmente o pH
menor que 6,0, o que é adequado para a maioria dos
fungos decompositores de matéria orgânica tropical. Por
serem em sua grande maioria fortemente intemperizados,
esses solos são ricos em óxidos e hidróxidos de ferro e
alumínio, pobres em bases e com baixa capacidade de
troca catiônica (SANCHEZ, 1981).
Os fungos associados ao processo de decomposição
de partes da planta são muito influenciados pelas
condições ambientais às quais a planta está subordinada
(TUBAKI; YOKOYAMA, 1971, citados por MAIA,
1983). Tubaki, 1973, citado por Maia (1983), concluiu
que as mudanças estacionais podem atuar como
importantes fatores limitantes na ocorrência de
decompositores na serapilheira. Pugh (1958) e Hudson
(1968) também concluíram que a temperatura e o
conteúdo de água no substrato afetam as atividades da
micobiota. Olson (1963) concluiu que temperaturas
baixas retardam a atividade biológica, resultando em
menores taxas de decomposição.
A atividade microbiana é conhecida por ter um
importante papel na decomposição da serapilheira. No
entanto, a fauna do solo (nematóides, amebas, larvas,
cupins, colêmbolas e minhocas) também influencia a
decomposição da serapilheira, pelos efeitos de
forrageamento sobre a população microbiana e pela
atividade trituradora da serapilheira, aumentando a
relação superfície-volume e produção de excrementos
que são fontes de nutrientes (SWITH et al., 1979, citados
por SADAKA; PONGE, 2003).
A estrutura da comunidade microbiana do solo,
envolvida na decomposição da matéria orgânica em
ecossistemas florestais, é influenciada pela quantidade
e pela qualidade da entrada de serapilheira (BAATH;
ARNEBRANT, 1994). Embora os fungos e bactérias
contribuam para a decomposição da serapilheira, os
fungos, no entanto, são mais viáveis e eficientes em seu
ataque aos substratos de carbono que as bactérias
(ALEXANDER, 1980) e desempenham um papel
dominante em estágios iniciais do processo de
decomposição. Comparando com bactérias, fungos
apresentam um papel importante na degradação da fonte
de C recalcitrante da serapilheira (MØLLER et al.,
1999).
A avaliação da diversidade microbiológica nos solos
pode ser baseada na quantificação e identificação dos
microrganismos envolvidos, sendo que é essencial
investigar o rol funcional dos microrganismos, a fim de
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definir o significado da diversidade microbiana
(KJØLLER et al., 2000, citados por VALENZUELA et
al., 2001). Nesse sentido, o estudo das capacidades
enzimáticas da micobiota é uma forma de compreender
suas atividades e proporcionar uma base fisiológica da
sucessão estudada, através dos componentes orgânicos
que vão sendo alterados durante a decomposição. A
diversidade funcional dos microrganismos do solo e folha
tem sido investigada avaliando-se a capacidade para
utilizar diversos substratos (KJØLLER et al., 2000,
citados por VALENZUELA et al., 2001).
Os padrões de variação temporal e espacial da
composição de microrganismos refletem o balanço
sucessivo de processos de imigração, emigração,
crescimento e morte das populações (KINKEL, 1992,
citado por VENEDIKIAN et al., 2001). Segundo esses
autores, as populações fúngicas que colonizam a filosfera
variam segundo a estação climática e o estado ontogênico
das acículas e que em períodos de estiagem há maior
disponibilidade de substrato. Quando clima e condições
do sítio são constantes em escala temporal e espacial,
as taxas de decomposição são reguladas primariamente
pela composição química e a estrutura física da matéria
orgânica.
A atividade dos microrganismos decompositores em
serapilheira e solo pode variar com as estações do ano
devido às mudanças na temperatura e disponibilidade
de água (DE SANTO et al., 1976). Berg et al., 1991,
citados por De Santo et al. (2002), demonstraram que,
para a decomposição fúngica de serapilheira, a
manutenção de altos níveis de umidade no solo, feita
por irrigação, exerceu efeito significativo na quantidade
da biomassa viva de fungos decompositores de
serapilheira de acículas em Pinus sylvestris.
A biomassa fúngica pode aumentar em proporção à
perda de massa de folhas e acículas da serapilheira
(BERG; WESSEN, 1984; BERG et al., 1987). Em
estádios tardios da decomposição, a quantidade da
biomassa viva de fungos em acículas de P. sylvestris
está negativamente relacionada com a concentração de
lignina na serapilheira, indicando que a qualidade do
substrato pode ser um fator limitante (BERG et al., 1991,
citados por DE SANTO et al., 2002). Além disso,
constatou-se um intenso declínio na biomassa microbiana
e respiração em camadas mais profundas da serapilheira
e solo em estágios sucessionais avançados de
decomposição, presumidamente devido ao decréscimo
no teor dos recursos de carbono disponíveis (SCHEU;
PARKINSON, 1995).
Finalmente, as alterações na qualidade do ar e do
ambiente também podem influenciar negativamente na
decomposição de acículas e da serapilheira. A poluição
do ar influenciou a taxa de decomposição de acículas
pela presença de metais pesados acumulados nas
acículas de P. sylvestris antes de sua queda (BERG et
al., 1991). Concentrações elevadas de ozônio alteraram
a composição química de acículas senescentes de P.
taeda e reduziram a decomposição microbiana, levando
a um declínio na liberação de nutrientes para o solo
(BOOKER et al., 1996). A ocorrência de radiação
ultravioleta-B influenciou indiretamente a decomposição
das acículas de P. taeda pela alteração na composição
química de hemicelulose e na relação lignina/N
(CYBULSKI, et al. 2000). Esses autores comentaram
que plantas de pínus sob radiação ultra-violeta tipo B
(UV-B) em casa-de-vegetação e em laboratório
produziram acículas que poderiam ser inicialmente
decompostas mais rapidamente em condições de
radiação UV-B próximas das verificadas sob o buraco
da camada de ozônio.
Considerações finais
1. A importância da comunidade fúngica
participante na decomposição
O conhecimento da micobiota decompositora é
fundamental para o levantamento taxonômico das
populações que ali se encontram e dos processos
metabólicos utilizados por estes organismos, informações
imprescindíveis para que se possam compreender as
interações ambientais.
A decomposição das folhas das árvores não é um
processo confinado inteiramente à camada do solo da
floresta. Os processos de decomposição são iniciados
já na própria árvore quando a superfície foliar estiver
exposta ao ataque microbiano durante todo o seu período
de vida até a senescência e morte (SADAKA; PONGE,
2003).
A micobiota que vive na folha persiste por algum tempo
na camada de serapilheira após a abscisão foliar, sendo
então substituída por uma flora típica de serapilheira e
finalmente pela flora do solo. A maioria dos estudos tem
sido de natureza descritiva e o papel funcional das
espécies individuais ainda é muito desconhecido. De
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acordo com Garrett (1963), o sucesso dos fungos em
colonizar a matéria orgânica pode ser determinado por
sua habilidade saprofítica de competidor, expressado pelo
rápido crescimento micelial, pela produção de esporos,
pela presença de sistemas enzimáticos eficientes e pela
tolerância aos antibióticos. Assim, a ocorrência de
diversos grupos fúngicos, cada um com habilidades
saprofíticas específicas de competidor, durante a
decomposição das folhas, pode resultar em um processo
conhecido como a sucessão fúngica (SCHOENLEIN-
CRUSIUS; MILANEZ, 1998).
2. Necessidade de maiores conhecimentos da
decomposição de acículas em condições
brasileiras
A decomposição de detritos, de material vegetal morto
e de resíduos de animais e microrganismos é a maior
via de fluxo de nutrientes em ecossistemas florestais
(JENSEN, 1974). É o processo-chave para muitos
ecossistemas, atuando na ciclagem de nutrientes e na
formação do solo e determinam a alta absorção de
nutrientes e a produção primária das florestas.
A decomposição da serapilheira e notadamente das
acículas é a principal garantia da produtividade e a
sustentabilidade das florestas plantadas de pínus no
Brasil. As acículas são o principal componente dos
resíduos florestais, pela sua deposição ao longo da idade
das árvores diferentemente das outras partes da planta
e pelo teor de nutrientes presentes nas mesmas. As
cascas, os ramos e serragem do tronco são retornados
ao solo somente após a exploração da floresta, ao mesmo
tempo em que os tocos e as raízes iniciam o processo
de apodrecimento.
Pela importância das acículas para a ciclagem dos
nutrientes, o estudo de sua decomposição e de como
manipular esse processo é um caminho interessante para
utilizar a degradação microbiana visando ao aumento
da produtividade das florestas plantadas de pínus. As
árvores de pínus já são dependentes da atividade
microbiana no solo representada pela simbiose feita pelas
ectomicorrizas, que auxiliam as raízes na exploração do
solo por água e nutrientes. Boa parte das florestas
formadas por pínus tem sido implantada por pequenos
produtores e empresas que plantam árvores sem a
colocação de algum tipo de adubação na cova de plantio,
considerando que apenas os nutrientes presentes no solo
garantirão o bom crescimento. Este fato por si só torna
a ciclagem dos nutrientes decorrente da decomposição
das acículas cada vez mais necessária.
Outro aspecto a ser elucidado é a participação do
gás carbônico liberado pela decomposição no efeito
estufa. Ao mesmo tempo em que ocorre a degradação
dos compostos da serapilheira e a produção de CO2,
existe a liberação dos nutrientes para o solo, que
absorvidos pelas raízes acabam por aumentar a produção
de fotossintetizados pelas árvores, e cria um reservatório
de carbono no solo representado pelos compostos de
difícil degradação e pelo húmus. Resta saber qual a
magnitude desse processo e se o balanço final é positivo
ou não.
Ainda sobre o tema do aumento da concentração de
gás carbônico na atmosfera, a queima dos resíduos
florestais que compreende a serapilheira e os restos das
árvores durante a exploração comprometem
sobremaneira a produtividade, sem contar com a
liberação de CO2. Se por um lado ocorre uma rápida
liberação de nutrientes prontamente absorvíveis e
lixiviáveis para o solo, tem-se a eliminação de boa parte
dos microrganismos decompositores da superfície do solo
e dos simbiontes. A recolonização do solo é lenta e
provavelmente deveria atrasar o plantio das mudas até
se houver a garantia da sua existência no solo em níveis
próximos aos anteriores à queima. Recomenda-se, assim,
evitar que não seja usado da queima dos resíduos
florestais, ainda que concorra para o risco de acúmulo
de material combustível no campo.
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